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摘 要 : 全 球 气候 变化 背景 下 ,经 济 林 果 的 寒 害 敏 感性 和 寒 害 风险 越 来 越 引起 科学 家 的 广泛 关注 。 为 全 面 了 解 我 国 华南 地 区 
经 济 林 果 寒 害 方 面 的 研究 现状 ， 在 综合 分 析 近 10 年 来 相关 文献 的 基础 上 ， 从 寒 害 的 定义 和 气象 学 类 型 、 寒 害 的 作用 机 理 及 影 
响 因 素 、 寒 害 的 辨识 与 分 级 、 寒 害 风险 评估 、 寒 害 监 测 预警 及 防寒 减灾 措施 等 6 个 方面 系统 阐述 了 目前 华南 地 区 经 济 林 果 的 
寒 害 研 究 进展 ,概括 了 目前 寒 害 研究 存在 的 主要 问题 。 为 实现 华南 地 区 经 济 林 果 种 植 布局 的 合理 规划 、 寒 害 的 精确 预报 预警 
和 经 济 林果业 的 可 持续 发 展 ， 未 来 的 寒 害 研 究 要 重点 关注 综合 寒 害 指数 的 准确 构建 、 抗 寒 基 因 的 转 入 和 定量 表达 、 区 域 久 度 
及 全 球 气候 变化 背景 下 的 动态 寒 害 风险 评估 等 方面 。 将 卫星 遥感 影像 数据 和 地 理 信 息 系 统 (GIS) 技 术 相 结合 ， 借 助 于 寒 害 的 机 
理性 研究 和 野外 调查 结果 ， 综合 考 虑 物种 的 生物 学 特性 和 地 形 差异 ， 实 现 寒 害 的 准确 和 定量 化 分 级 、 寒 害 的 精确 预警 和 风险 
区 划 也 将 是 未 来 的 研究 趋势 。 
关键 词 : 华南 地 区 ; 经 济 林 果 寒 害 ; 作用 机 理 ; 寒 害 指数 ; 寒 害 监 测 ; KEN 
中 图 分 类 号 : P49 ”文献 标识 码 : A 

Prospects and progresses in the research of chilling injury of economic forest 

and fruit trees in South China" 
PING Xiaoyan!, ZHOU Li? ?** 
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(1. Research Center for Grassland Resources and Ecology, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China; 2. Chinese Academy 
of Meteorological Science, Beijing 100081, China; 3. State Key Laboratory of Severe Weather, Beijing 100081, China) 
Abstract: Chilling injury has posed serious threats to the environment and agroforestry production in South China, and considerable 
attention has been paid to the study of species sensitivity and risk of chilling injury in the context of global climate change. In order 
to thoroughly understanding the current status of chilling injury research, this study summarized and reviewed the progress of 
chilling injury research in South China based on the relevant literatures in recent ten years. The definition and types of chilling injury, 
the difference between chilling injury and other commonly used types of low temperature injury, the mechanism of chilling injury 
and its controlling factors, the methods used for identification and classification of chilling injury, the critical temperature of chilling 
injury for different species in South China, elements and methods used for risk assessment of chilling injury, specific defensive 
practices and appropriate management strategies after chilling injury were systematically described. More researches should focus on 
the construction of standardized comprehensive chilling injury index, transfer and quantitative expression of cold resistant genes, 
dynamic and quantitative evaluation of regional chilling injury risk and risk assessment of chilling injury in the context of global 
climate change. Meanwhile, future research should focus on accurate and quantifiable grading of chilling injury, early warning and 
risk assessment of chilling injury based on technologies of remote sensing (RS) and geographic information system (GIS), 
integrating results of chilling injury mechanisms and field survey, and considering both the biological characteristics of certain 
species and the topography variation. These future researches would benefit the optimization of plant distribution pattern, accurate 

early warning of chilling injury and the sustainable development of economic forest and fruit trees in South China. 
Keywords: South China; Chilling injury of economic forest and fruit trees; Functional mechanism; Chilling injury index; Monitory 


of chilling injury; Risk assessment 
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BER. Je. BEARER EREE, 该 区 域 的 经 济 林 果 种 植 已 成 为 当地 的 经 济 支 柱 之 一 中。 但 受 全 
球 气 候 变化 和 季风 气候 的 影响 ,这 些 区 域 在 冬 春季 节 人 常会 遭遇 寒 害 ， 导 致 经 济 林 果 的 生长 受 损 ， 甚 至 死亡 ， 从 而 对 我 国 华南 
地 区 的 农林 业 生 产 造成 严重 的 经 济 损失 Ps5 0。 因 此 ， 综 合 分 析 华 南 地 区 近年 来 的 寒 害 研究 现状 对 降低 寒 害 的 经 济 损失 和 实现 
农林 业经 济 的 可 持续 发 展 具 有 重要 的 意义 。 
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内 自 20 世纪 50 年 代 以 来 逐步 开展 寒 害 研究 ， 
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国外 对 寒 害 的 研究 主要 集中 在 寒 害 对 植物 生长 的 影响 机 理 、 植 物 对 寒 害 的 响应 和 适应 特征 及 


MRM, E] 


主要 集中 在 植物 的 寒 害 症状 、 寒 害 等 级 指标 的 确定 、 


寒 害 的 时 空 分 布 规律 及 中 


ES 
害 的 风险 区 划 等 方面 。 近 年 来 结合 地 理 信 息 系 统 (GIS) 和 遥感 RS) 技术 的 寒 害 风险 评估 和 预报 预警 研究 成 为 新 的 研究 热点 


B2027。 本 文选 取 寒 害 影响 最 为 集中 、 社 会 经 济 损 失 较为 严重 的 我 国 华南 地 区 的 经 济 林 果 为 研究 对 象 ， 归 纳 和 总 结 了 该 领 
t 


域 近 十 年 (2008 一 2017 年 ) 来 的 寒 害 研 究 ， 从 寒 害 的 定义 和 气象 学 类 型 、 寒 害 的 作用 机 理 及 影响 因素 、 
等 方面 归纳 总 结 了 华南 地 区 寒 害 研究 的 最 新 进展 ， 探 讨 寒 害 研究 中 存在 的 


害 的 风险 评估 、 寒 害 的 监测 预警 及 寒 害 的 防御 措 


问题 ， 并 对 未 来 的 研究 方向 进行 了 展望。 
1 寒 害 的 定义 及 气象 学 类 型 
11 ， 寒 害 的 相关 定义 


寒 害 的 辨识 与 分 级 、 寒 


V 


(1) 5E (chilling injury): 寒 害 的 定义 研究 始 于 1896 年 , Molisch JE Ac Yk A PA. Effet 9 ES TEL I EREE, ER P E A 
学 者 罗 宗 洛 于 1955 年 将 寒 害 定义 为 “温度 不 低 于 0 'C 时 ,热带 和 亚热带 地 区 的 植物 因 气 温 降低 引起 物种 生理 机 能 发 生 障碍 


从 而 使 植物 遭受 损伤 的 现象 ” 这 也 是 当前 研究 者 普遍 采用 的 寒 害 定义 820。 之 后 ， 众 多 的 研究 不 断 


X. 包括 确定 寒 害 的 气象 学 类 型 和 不 同 物种 的 寒 害 临界 温度 等 P4224。 在 实际 寒 害 发 生 过 程 中 可 
因此 有 必要 对 这 几 种 低温 灾害 进行 区 分 。 罗 宗 洛 "站 、 瞧 读 昌 [ 和 杜 芜 东 等 3 先后 对 这 几 种 低温 灾害 的 受害 温度 、 发 生 时 期 、 


的 丰富 和 发 展 了 寒 害 的 定 


能 伴随 霜冻 、 冷 害 或 冻害 ， 


危害 症状 、 危 害 区 域 和 危害 物种 进行 了 比较 。 


以 下 低温 引起 植物 内 部 组 织 脱水 和 结 冰 ， 导 致 植物 受害 的 现象 ; 2) 48 V (frost injury) 指 在 温暖 季节 出 


1) 冻 害 (freezing injury) 主 要 发 生 在 寒冷 冬季 或 早春 深秋 ,在 越冬 期 间 出 现 0 "C 


现 0C 以 下 低温 冻害 的 现 


F, 出 现时 间 往 往 较 短 ， 目 前 研究 集中 在 玉米 和 小 麦 等 农作物 中 ; 3) 寒 害 (chilling injury) 主 要 发 生 于 热带 和 亚热带 地 区 的 冬季 ， 
出 现 0 'C 以 上 低温 使 植物 受害 的 现象 受害 过 程 时 间 


较 长 ; 4) 冷 害 (cold injury) 主 要 发 生 于 温暖 季节 ， 


温 伤害 的 现象 , 东北 地 区 的 发 生 频 率 最 高 294; 


指 植物 遭受 10 'C 以 上 低 


; 9 寒潮 (cold wave) 指 由 于 强 冷 空 气 的 影响 ,日 平均 气温 降温 幅度 超过 10 C, 极 


端 最 低 气温 小 于 5 C, 最 冷 日 平均 气温 较 常年 同期 


> 


究 发 现 寒 害 和 寒潮 之 间 并 无 对 应 关系 523。 但 在 实际 工作 过 程 中 , 会 把 热带 和 亚热带 地 区 冬季 出 现 


t 


或 寒 冻害 2529。 


(2) 寒 害 临界 温度 (critical temperature of chilling injury): 指 热带 和 亚热带 植物 受 寒 害 影响 的 起 始 温 


的 日 最 低 气 温 上 限 值 品 2。 


(3) 寒 害 过 程 (the process of chilling injury): 热带 、 亚 热带 植物 遭受 寒 害 危害 的 临界 温度 开始 到 
温 < 寒 害 临 界 温度 ,标志 塞 害 开始 ;当日 最 低 气 温 > 寒 害 临 界 温度 ， 则 寒 害 结束 。 日 最 低 气温 < 塞 害 临 
害 过 程 , 日 最 低 气 温 < 塞 害 临 界 温度 的 天 数 之 和 称 为 过 程 持续 日 数 P22.24.28.30]。 


12 寒 害 的 气象 学 类 型 


寒 害 的 发 生 归 结 于 冷 空 气 的 平流 、 辐 射 冷 
I 


令 却 或 二 者 的 组 合 ,根据 发 生 时 的 气象 条 件 ， 寒 害 可 被 


af 5 C 以 上 的 气象 过 程 。 前 期 有 较 多 寒 害 研究 采用 寒潮 指标 ,近期 的 下 


的 寒 害 和 冻害 统称 为 寒 害 


度 值 ， 即 开始 低温 危害 


结束 的 过 程 。 当 日 最 低 气 
界 温 度 的 过 程 称 为 一 个 寒 


划分 为 辐射 型 、 平 流 型 及 


害 ， 也 有 研究 将 其 称 为 干 冷 型 、 湿 冷 型 、 先 干 后 湿 型 及 先 湿 后 干 型 寒 害 2530。 辐 射 型 寒 害 也 被 称 为 干 冷 型 寒 害 ， 是 


指 由 于 辐射 型 低温 天 气 过 程 所 引起 的 寒 害 , 随 寒 害 过 程 日 最 低 气 温 持 续 下 降 , 气温 日 较 差 较 大 ， 持 
寒 害 对 应 湿 冷 型 寒 害 ,是 指 受 一 个 或 多 个 平流 型 低温 天 气 影响 ， 由 于 低温 的 累积 所 引起 的 塞 害 。 平 
气温 随 寒 害 过 程 同 时 陡 降 ， 伴随 阴雨 天 气 , 日 照 时 数 随 之 降低 , 气温 日 较 差 较 小 ,持续 时 间 较 长 图 。 


续 时 间 一 般 较 短 。 平 流 型 
流 型 寒 害 的 日 最 高 和 最 低 


和 平流 降温 交 蔡 作用 所 形成 的 寒 害 类 型 ， 主 要 包括 先 干 后 湿 型 及 先 湿 后 干 型 寒 害 中 。 平 流 型 寒 害 的 
RE, 但 其 持续 时 间 较 长 , 在 同等 低温 条 件 下 平流 型 寒 害 对 植物 的 危害 大 于 辐射 型 寒 害 ， 二 者 交替 


则 更 严重 28:32。 
2 ， 寒 害 的 作用 机 理 及 影响 因素 
2.1 AIRE EEN 


寒 害 会 抑制 经 济 林 果 植 株 的 生长 发 育 和 植株 活力 ， 导 致 植株 体内 的 生理 参数 发 生变 化 ， 如 寒 害 


济 林 果 植 株 体 内 的 丙 二 醛 、 可 溶性 糖 、 超 氧 
[12143334]。 植 物 遭 受 寒 害 后 其 形态 特征 会 发 和 
果实 的 颜色 发 生 改变 ， 果 实木 质 化 程度 增加 ， 
2.2” 寒 害 的 作用 机 理 


混合 型 寒 害 则 是 辐射 降温 
发 生 温 度 一 般 高 于 辐射 型 
出 现 的 混合 型 寒 害 的 危害 


会 导致 芒果 和 火龙 果 等 经 


比 物 歧化 酶 和 可 溶性 蛋白 等 抗 氧化 物 含量 、 细 胞 膜 透 性 和 电导 率 发 生 改 变 


生变 化 ， 如 叶片 枯萎 、 叶 片 和 茎 干 的 颜色 改变 等 ,在 果实 生长 期 遭遇 塞 害 会 造成 


以 及 烂 果 和 落果 等 现象 (3539。 
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REHE 
合作 用 、 


机 理 研究 集中 在 塞 


害 对 经 济 林 果 植 株 生 理 过 程 的 影响 方 
呼吸 作用 、 代 谢 过 程 及 种 子 发 芽 等 几乎 所 有 的 生理 过 程 B6538 约 。 其 中 ， 细 胞 膜 透 性 


热 rH 和 亚 热 "E DX AEN SR 害 的 


k 同 生理 响应 特 生 


F [26,38,40 
o 


= 


Lukatkin 等 8 和 Lyons"? FEMRE T 2€ EEA EKAR 3 L 
态 转化 为 固体 凝 胶 态 ， 这 种 转变 会 导致 细胞 膜 破裂 和 透 性 
破 ; 同时 , 细胞 膜 的 相 变 过 程 还 会 导致 细胞 内 原生 质 的 流动 中 止 、 植 物体 内 能 量 


发 生 相 变 过 程 ， 由 液晶 态 


速率 发 生 改变 等 多 种 影响 ,使 植物 长 期 处 于 饥饿 状态 ,体内 逐渐 积累 有 毒 代谢 物质 。 
如 研究 表明 寒 害 会 增加 莲 雾 、 


注 、 文 持 和 验证 。 


溶性 蛋 


MAARE EE EG. ipu 
KURER TISKRE A AES ES E SEME. P1 


氧化 程度 加 剧 ， 


质 过 氧化 反应 ， 最 终 导致 植物 的 死亡 1。 
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下 0232301。 寒 害 会 破坏 植物 的 水 循环 、 养 分 循环 、 光 


增强 和 组 织 电 解 质 渗 出 率 增 加 是 


(Ed D)。 植 物 在 遭受 寒 害 后 ， 细 胞 膜 首先 会 
曾 强 ， 造 成 细胞 
供应 减少 、 新 陈 代谢 紊乱 及 植物 光合 与 呼吸 


内 含 物 泄露 和 离子 平衡 被 打 


这 一 机 理性 解释 得 到 了 众多 研究 者 的 关 


香 莱 和 灯笼 椒 等 经 济 林 果 的 细胞 膜 透 性 和 体内 抗 氧 化 系统 活性 ,植物 叶片 可 
细胞 液 外 渗 ， 酶 活性 降低 ， 从 而 对 其 生长 造成 损伤 B341。 
周 节 信号 转 导 、NADPH 氧化 酶 、MAP 激酶 等 耐 受 基因 的 表达 和 上 调 ， 增 加 膜 


最 近 的 研究 还 


寒 害 对 植物 的 影响 根据 危害 时 长 可 分 为 两 个 层次 ,如 植物 只 在 低温 下 短暂 暴露 ， 气 温 很 快 升 高 ， 
植物 的 生长 会 受到 一 定 的 影响 , 但 


可 逆 的 ， 


其 很 快 角 


F 


细胞 和 组 织 遭 遇 次 级 寒 害 ， 


ATP 
ATPaw inactivation 
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ETC BITE S BRE RAR F; 
造成 不 可 逆 的 伤害 ， 甚 至 导致 植物 死亡 B51。 


其 对 植物 细胞 的 损伤 是 


但 植物 长 期 暴露 在 低温 环境 会 导致 植物 的 


SOD 及 小 好 搞 气 化 栈 淆 性 降 全 
SOD and other anti-oxidative 
enzymes iikctivalson 


Roe nU 
mem of anti oxidative 
activity 


DNA, JiCHE FOIE HA ERO HC 
Disturhances of DNA, proteins and 
lipids structure 
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Tissaes mures and death under 
prolonged chilling injury 


1 寒 害 对 植物 生长 和 发 育 的 影响 机 理 ( 重 绘制 于 Lukatkin 389518] Lyons??)) 


Fig. 1 


2.3. 寒 害 致 灾 程 度 的 影响 因素 


寒 害 对 经 济 林 果 的 危害 程度 受 物种 类 型 、 生 长 发 育 阶段 、 寒 害 温度 和 低温 持续 


列 因素 的 综合 影响 3。 


Lyons???) 


2.3.1 物种 不 同 经 济 林 果 的 耐寒 性 差别 较 大 ,同一 经 济 林 果 不 同 品种 之 间 的 寒 害 敏感 度 也 存在 较 大 差异 2444 4 。 
果树 等 木 本 植物 的 抗 寒 性 高 于 粮食 作物 或 蔬菜 等 草本 植物 ， 本 地 种 相 比 外 来 引进 种 


品种 抗 塞 性 较 强 P4449。 


The functional mechanism of chilling injury in the growth and development of plants (cited from Lukatkin et alB5l and 


时 长 、 地 


N 
>H 


子 及 防 灾 减 灾 措 施 等 一 系 


总 体 而 言 ， 
有 更 强 的 抗 寒 能 力 ， 述 熟 品种 相 比 早熟 
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2.3.2 生长 发 育 阶段 经 济 林 果 在 不 同 的 生长 发 育 阶段 其 抗 寒 性 差别 较 大 5550。 幼 苗 阶 段 的 植株 抗 寒 性 普遍 较 差 ,更易 受到 
寒 害 的 影响 ， 随 植株 年 龄 的 增长 其 抗 塞 能 力也 随 之 增强 。 此 外 ,处 于 花期 或 果 期 等 生殖 生长 期 的 植物 耐寒 性 要 弱 于 营养 生长 
期 B4,46-48] 。 
2.3.3 经济林 果 的 生物 学 特性 经 济 林 果 自 身 的 生理 特性 如 体内 的 次 生 代谢 物质 或 抗 氧化 物 含量 均 会 影响 其 抗 寒 性 。 相 对 而 
言 ， 体 内 储存 的 用 于 越冬 的 代谢 物质 如 糖 或 淀粉 的 含量 越 多 ， 其 抗 寒 能 力 越 强 8B544。 同 时 ， 可 溶性 糖 或 氨基 酸 ( 如 蔗糖 和 膊 毛 
酸 ) 的 积累 有 助 于 降低 冰点 , 能 对 蛋白 质 在 细胞 外 结 冰 脱 水 后 的 可 能 变性 起 到 防治 和 保护 的 作用 ， 因 此 能 提高 植物 的 抗 寒 性 


2.3.4” 寒 害 温度 及 低温 持续 时 长 寒 害 过 程 中 的 日 最 低 气 温 越 低 ， 低 温 持 续 时 间 越 长 ， 经 济 林 果 受 到 的 寒 害 越 严 重 00。 其 中 ， 
低温 持续 时 长 会 对 经 济 林 果 的 生长 过 程 产生 相对 较 大 的 影响 。 如 6 天 以 上 的 低温 天 气 过 程 (最 低 气 温 达 1.5°%C) 会 导致 珠江 三 
角 洲 地 区 的 番 石 榴 和 台湾 青 刺 植株 遭遇 严重 危害 甚至 死亡 , 而 3 天 以 内 的 低温 天 气 只 会 使 番 石 榴 和 台湾 青 刺 的 生长 受到 轻微 
影响 61 。 
2.3.5 地形 因 子 地 形 会 通过 改变 植物 生长 的 小 气候 来 影响 经 济 林 果 所 受 寒 害 的 影响 程度 。 随 纬度 的 增加 和 海拔 的 上 升 , 经 
济 林 果 受 寒 害 影响 程度 也 随 之 增加 后 5。 坡 度 和 坡 向 也 会 影响 经 济 林 果 的 寒 害 程度 ， 南 坡 和 西南 坡 的 寒 害 程度 相对 较 轻 ， 东 
南 坡 、 西 坡 和 东 坡 次 之 , 西北 坡 、 北 坡 和 东北 坡 的 寒 害 程度 最 高 。 平 流 型 寒 害 会 导致 坡 上 寒 害 重 于 坡 下 ,辐射 型 寒 害 和 混合 
型 寒 害 的 坡 上 寒 害 则 轻 于 坡 下 gg。 经济林 果 在 地 势 较 高 的 山 兰 处 所 受到 的 寒 害 程度 较 低 ， 这 主要 归结 于 地 形 较 为 开阔 处 冷 空 
气 不 易 长 期 沉积 5 。 
2.3.6” 防 灾 减 灾 措 施 冬季 有 针对 性 的 采取 一 些 防 灾 减 灾 措 施 有 助 于 降低 寒 害 对 经 济 林 果 的 危害 程度 。 如 在 冬季 寒 害 来 临 前 
开展 地 膜 覆 盖 、 灌 溉 、 履 盖 干 草 、 喷 水 保湿 或 球 烟 等 措施 均 可 有 效 降 低 寒 害 程 度 。 寒 害 发 生 后 及 时 清理 冻 死 苗木 DIEA 
感染 传播 也 有 利于 降低 寒 害 程度 59。 同 时 ， 寒 害 程度 还 与 经 济 林 果 的 管理 水 平 、 受 灾区 经 济 水 平 、 寒 害 气 象 预报 预警 和 寒 害 
的 风险 区 划 等 因素 相关 B055。 
3 寒 害 的 辨识 与 分 级 
31 寒 害 临界 温度 

日 最 低 气 温 降 低 到 寒 害 临界 温度 以 下 就 判断 寒 害 过 程 的 开始 ,因此 可 用 寒 害 临界 温度 来 辨识 寒 害 的 发 生 . 5 C 是 我 国 华 
南 地 区 最 常用 的 寒 害 临 界 温度 。 但 由 于 不 同 物种 的 耐寒 性 差别 较 大 ， 要 准确 获得 寒 害 的 辨识 指标 需要 综合 考虑 物种 、 寒 害 类 

氏 温 条 件 及 经 济 林 果 对 低温 的 适应 能 力 等 因素 ,因此 寒 害 的 临界 温度 相 比 其 他 农业 气象 灾害 指标 应 更 具 针 对 性 。 通 过 综 
合 近 10 年 来 华南 地 区 经 济 林 果 的 寒 害 研究 , 本文 列 出 常见 经 济 林 果 的 寒 害 临 界 温度 ( 表 1D)。 不 同 种 类 经 济 林 果 的 寒 害 临界 温 
度 介 于 0 'C~15 人 之 间 P2428354650。 相 对 而 言 ， 辐 射 型 寒 害 的 临界 温度 一 般 显 著 低 于 平流 型 寒 害 ( 表 1). 
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Ha 
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表 1 华南 地 区 不 同 经 济 林 果 的 寒 害 临界 温度 


Table 1 Comparison of critical temperature of chilling injury among different species in South China 


寒 害 类 型 寒 害 临界 温度 CC) . 
物种 参考 文献 
Type of chilling Critical temperature of 
Species References 
injury chilling injury 
$8 f&(Musa paradisiaca) 4,5 [1,17,22,4,57-60] 
柚木 (Tectona grandis) 5 [50] 
JE RR (Dimocarpus longan) 0 57] 
" NN » M RIA D [21,57] 
辐射 型 寒 害 荔枝 (Litchi chinensis) 0,5 
3 "EP 18.61] 
Radiation chilling 橡胶 CEevea brasiliensis) 3 
火龙 126] 
ini 火龙 果 (Hylocereus polyrhizus) 4 
T&K (Carica papaya) 10 162] 
芒果 (Mangifera indica) 3 [10] 


EZS yzygium samarangense) 5 
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"ki (Manihot esculenta) 5 [63] 
杨桃 (Averrhoa carambola) 5 [64] 
HTE (Saccharum officinarum) 2 [27.65] 
辣椒 (Capsicum annuum) 10, 12 [30,54,66 ] 
胡椒 (Piper nigrum) 10 67 
FÆ (Musa paradisiaca) 12 22 
PHARE 
i 橡胶 CEevea brasiliensis) 15 57 
Advective 
降 香 黄 檀 (Dalpersgia odorifera) 5 52 
chilling 
3 (Ananas comosus) 8 68 
injury 
"Hi&Saccharum officinarum) 4 [27,65] 
3.2” 寒 害 等 级 划分 
寒 害 等 级 用 以 表示 承 灾 体 遭受 寒 害 的 程度 ， 寒 害 等 级 的 确定 有 助 于 准确 理解 寒 害 对 经 济 林 果 生 长 的 影响 、 选 育 抗 寨 品 


种 和 进行 寒 害 的 灾情 调查 。 目 前 常用 的 寒 害 分 级 方法 包括 以 下 


O 田间 寒 害 调查 法 该 法 基于 植株 外 观 损伤 的 实 
单 有 效 , 测定 结果 可 直接 用 于 寒 害 的 灾情 调查 , 是 当前 普 


大 的 主观 性 ， 
(2) 


(3) 


实验 室 测 
激光 二 极 管 在 660nm 和 785nm 处 的 
大 误差 这 一 限制 。 虽 然 实验 室内 定量 测定 寒 害 等 级 具有 较 好 的 效果 
的 肉眼 观测 存在 较 大 的 滞后 性 ， 
寒 害 指数 法 该 法 是 基 
的 划分 。 赛 害 指数 的 构建 中 ， 寒 害 致 灾 因 子 的 选 


JUR: 


不 同 研究 者 的 寒 害 分 级 结果 之 间 缺 乏 可 比 性 Bas9l 


定 法 近年 来 也 有 学 者 尝试 进行 寒 害 等 级 的 室内 研究 和 测定 。 如 Hashim 等 吕 基 于 后 向 散射 成 像 法 ,利用 


波长 对 香 斑 果实 的 寒 害 症状 进行 了 监测 和 分 级 ,这 突破 了 以 往 肉 眼 识 别 寒 害 特征 具有 较 


于 寒 害 致 灾 机 


PE Xe] 


Xi CREE RO SCC DSILT SE EZ A T8 AP REKE RIPE 


理 ， 选 择 寒 害 


但 这 种 方法 需要 将 检测 样品 送 往 实 验 室 测 定 ， 相 比 直观 
不 适用 于 区 域 斥 度 的 寒 害 快速 分 级 n051; 


际 调查 结果 ,通过 肉眼 观察 寒 害 症状 进行 寒 害 的 分 级 ， 这 种 方法 简 
遍 采 用 的 寒 害 分 级 方法 。 但 其 最 大 的 缺点 在 于 肉眼 判断 结果 存在 较 


的 致 灾 因 子 进行 分 析 、 加 权 或 处 理 后 构建 寒 害 指数 


]T3kE SERA 


究 的 重点 。 寒 害 的 致 灾 因 子 随 研究 对 象 和 寒 害 类 型 


的 变化 而 不 同 , 在 


和 较 强 的 低温 影 


的 剧烈 程度 ， 


效 R17,21 " 


fil FEE EHBURDSEREUR SPEO 


一 


响 ; 平流 型 寒 害 ( 湿 冷 型 寒 害 ) 的 特点 是 寒 害 过 程 中 的 极端 最 低 气 远 不 
和 高 温 的 环境 中 [0。 在 众多 致 灾 因 子 中 , Ee fl Gl RUE Pa 
则 可 CARAF H 


e 


RAED, frd E RESE CT V TRE SED BIS a 8 RR ZA Fl SE 


BE FH 


定 很 低 ， 
以 表征 寒 害 过 程 中 强 冷 空气 入 侵 所 带 来 的 辐射 型 寒 害 
反映 中 弱 冷 空气 多 次 补充 所 造成 的 平 } 


胆 植 物 长 期 处 于 低温 、 袁 照 


根据 致 灾 因 子 选 取 数 量 的 不 同 ， 寒 害 指数 可 分 为 单 
最 低 气 温 、 最 大 降温 幅度 或 过 程 有 害 积 寒 ， 以 此 为 指标 构建 寒 害 指数 来 进行 寒 害 分 级 (991。 
取 值 的 困难 , 便于 业务 中 的 应 用 和 推广 


刀子 法 和 多 因子 法 。 单 因子 法 选取 寒 害 程度 的 关键 影响 因子 如 极端 


i 型 寒 害 的 阶梯 式 累 积 降温 


T 


其 优点 在 于 资料 较 易 获取 


能 很 好 地 | 


子 往往 不 能 全 面 地 表征 寒 害 (尤其 是 平流 型 或 混合 型 寒 害 ) 对 经 济 林 果 生 长 的 具体 影响 B1。 


EREA. IRH 
法 、 小 波 分 析 法 、 
于 寒 害 指数 的 指标 体系 和 指标 权重 的 确定 方法 还 存在 4 


的 基于 冬季 极端 最 低 气 温 、 冬 季 日 最 低 气 温 <5°C 持 续 日 数 、 冬 季 日 最 低 气温 <5C 


因子 分 析 法 、 均 方差 决策 法 和 多 元 区 


子 计算 得 出 的 综合 寒 害 指数 。 


数 法 在 近年 来 得 到 了 较 多 的 应 用 , 中国 气 象 


寒 害 指 


归 分 析 法 等 。 其 优点 召 
蒋 大 的 主观 性 和 不 确定 性 


昌 各 致 灾 因 子 对 寒 害 危害 程度 的 贡献 ,确定 各 致 灾 因 子 的 权重 系数 。 权 重 系数 的 确定 方法 包括 主 成 分 分 析 
于 极 大 地 提高 了 寒 害 的 分 级 精度 ,但 其 缺点 在 


m 


5,16,25,67] 。 


于 区 域 尺 度 的 寒 害 分 级 和 寒 害 风险 区 划 B0。 但 单一 因 


多 因子 法 选取 多 个 致 灾 因 子 , 构建 


当前 下 


究 者 广泛 采用 杜 尧 东 鸣 提 出 


TEA 


REI ACE pc C MEE UU I SCC 


>l 


BRAR SEE. EIR 
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业 标 准 均 采 用 寒 害 指 数 法 来 进行 寒 害 的 分 级 B4212844707。 而 将 寒 害 指数 与 卫星 遥感 影像 数据 和 GIS 技术 相 结合 ， 能 够 很 好 


地 用 于 区 域 
由 于 经 


尺度 的 寒 害 分 级 和 塞 害 的 风险 区 划 0631。 


的 寒 害 分 级 


济 林 果 的 抗 寒 性 受 物 种 类 型 、 植 被 分 布 区 和 地 形 特征 等 因素 的 综合 影响 ,不 同 物 种 、 及 其 同一 物种 在 不 同 区 域 
沸 标 均 会 有 所 差异 。 如 香蕉 、 龙 眼 和 荔枝 的 重度 寒 害 温度 指标 分 别 为 -1.0%C、 


3.5/CAfHI-4.07C 7. FREN VU 
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轻 、 中 、 重 和 极 重 寒 害 的 极端 最 低温 度 指标 分 别 为 7~12C、<7C、<2.3SC 和 <1.5C,， 在 福建 的 寒 害 分 级 指标 则 为 3.0~5.0YC、 
1.0~3.0C、-1.0~1.0C 和 <-1.0C56758。 单 一 的 寒 害 分 级 方法 往往 存在 较 大 的 局 限 性 ,因此 有 研究 综合 两 种 以 上 的 寒 害 分 级 方 
法 来 确定 寒 害 等 级 。 如 将 室内 控制 实验 和 田间 调查 法 结合 来 确定 寒 害 等 级 ， 借 助 于 寒 害 的 机 理性 研究 和 野外 实际 调查 结果 
同时 综合 考虑 物种 的 生物 学 特性 和 地 形 差 异 ， 能 够 实现 寒 害 的 准确 和 定量 化 分 级 ,也 可 以 为 寒 害 的 监测 预警 、 寒 害 的 风险 
划 和 风险 评估 研究 提供 参考 和 依据 5201。 
4 寒 害 的 监测 预警 

寒 害 的 监测 是 进行 寒 害 风险 评估 和 寒 害 预警 研究 的 基础 ， 目 前 寒 害 的 监测 研究 已 经 从 单一 指标 和 方法 的 研究 过 渡 到 多 
指标 和 方法 ， 并 结合 3S 技术 建立 卫星 遥感 监测 系统 ,实现 了 寒 害 的 区 域 和 动态 监测 53。 赛 害 的 预测 和 预警 是 防寒 减灾 的 基 
础 ， 有 助 于 降低 灾情 损失 ， 当 前 华南 地 区 已 开展 较 多 经 济 林 果 的 寒 害 预测 预警 研究 ， 显 著 提 高 了 寒 害 的 预测 时 效 和 精度 。 
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il 感 监测 法 等 。 地 面 监 测 法 主要 是 通过 气象 站 实时 观测 日 最 低 气温 、 日 照 时 数 和 降 
i a de 准确 率 高 ,但 其 缺点 在 于 现 有 的 地 面 气象 站 数量 仍 较 为 有 
限 ， 且 观测 较为 耗 时 耗 力 , 也 难以 进行 区 域 尺度 的 寒 害 动态 监测 3- 鸭 。 为 克服 地 面 监测 方法 的 局 限 , 近年 来 遥感 监测 方法 在 
寒 害 研 究 中 得 到 了 大 力 的 推广 。 基 于 卫星 遥感 影像 数据 提取 植被 指数 ,通过 对 比 监测 期 内 植被 指数 的 变化 可 以 实现 寒 害 程度 
和 寒 害 面积 的 动态 监测 [3。 遥 感 监测 方法 具有 客观 、 快 速 和 精度 高 等 优点 。 同 时 ,利用 光谱 信息 获取 不 同 物种 的 植被 分 布 图 ， 
GIS 技术 和 数理 统计 方法 ,能够 实现 区 域 尺度 不 同 种 类 经 济 林 果 寒 害 的 针对 性 动态 监测 0519。 
42 RAM 
就 害 的 预测 预警 需要 准确 且 精 细 化 的 寒 害 气象 要 素 预 报 ,包括 极端 最 低 气 温 、 日 照 时 数 等 寒 害 致 灾 因 子 的 时 空 精 细 化 
和 准确 预报 ， 以 及 针对 不 同 区 域 、 不 同 物 种 和 不 同 生 育 期 开展 赛 害 临界 温度 的 准确 研究 , 构建 寒 害 低温 预报 预警 模式 ， 及 时 
发 布 寒 害 致 灾 因 子 的 预警 信息 59。 
当前 寒 害 预报 预警 研究 的 主要 方法 是 建立 寒 害 致 灾 因 子 特别 是 日 最 低 气 温 的 预报 模型 ， 结 合 GIS 技术 和 气象 站 点 的 地 
里 信 息 资 料 实现 区 域 范围 内 寒 害 的 精细 和 动态 预报 &7。 如 王 加 义 等 C4 基 于 福建 省 的 DEM 资料 和 67 个 气象 站 的 气温 资料 
建立 了 日 最 低 气 温 与 经 纬度 、 海 拔高 度 等 地 形 因 子 和 离 海 远 近 等 因子 之 间 的 预测 模型 。 陈 惠 等 四 建立 了 福建 省 日 最 低 气温 的 
短期 预报 模型 ,结合 荔枝 、 香 磋 和 龙眼 等 经 济 林 果 的 寒 害 临界 温度 ,能 够 实现 不 同 物种 寒 害 的 短期 精细 化 预报 。 此 外 ,基于 
高 分 辩 率 的 遥感 影像 数据 和 作物 分 布 图 ， 结合 地 面 气象 温度 数据 ,构建 不 同 种 类 经 济 林 果 的 地 面 温度 反 演 模型 ,能够 实现 区 
域 尺度 寒 害 的 预测 和 预警 09。 也 有 研究 利用 协 击 法 建立 了 寒 害 致 灾 因 子 的 预报 方程 ,实现 了 寒 害 的 长 期 预报 57)。 
5 寒 害 风险 评估 
寒 害 的 风险 评估 是 通过 风险 分 析 的 手段 或 方法 ， 对 寒 害 的 致 灾 因 子 强 度 和 潜在 的 受灾 程度 进行 评定 和 估计 ， 以 此 来 确 
定 不 同 寒 害 等 级 的 风险 概率 及 其 区 域 分 布 。 寒 害 的 风险 评估 有 助 于 避 减 寒 害 的 气候 风险 ， 可 为 经 济 林 果 的 防 灾 减 灾 、 寒 害 风 
险 区 划 、 种 植 布局 的 合理 规划 和 寒 害 保 险 费 率 的 核算 提供 依据 P160667。 
寒 害 的 风险 评估 方法 包括 基于 寒 害 强度 风险 指标 、 灾 损 风 险 指标 和 抗灾 性 能 等 指标 的 评估 方法 、 基 于 历史 寒 害 和 灾 损 
数据 的 风险 概率 评估 方法 、 以 及 基于 RS/GIS 技术 和 数值 模式 等 复杂 仿真 建 模 手段 的 评估 方法 等 三 大 类 731。 
寒 害 风险 评估 方法 是 基于 自然 灾害 风险 分 析 理 论 , 将 寒 害 的 致 灾 因 子 危 险 性 、 孕 灾 环 境 敏 感性 、 承 灾 体 易 损 
力 等 参数 进行 归 As 
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数 模型 B060791。 
5.4. 寒 害 的 风险 构成 要 素 
寒 害 的 风险 构成 要 素 包 括 致 灾 因 子 、 孕 灾 环 境 、 承 灾 体 灾 损 敏感 性 和 防寒 抗灾 能 力 等 四 个 部 分 。 当 前 广泛 采取 的 寒 害 


致 灾 因 子 包 括 最 大 降温 幅度 、 最 低温 度 、 低 温 持 续 时 间 和 有 害 积 寒 等 。 华 南 地 区 冬季 受 蒙 古 高 压 控 制 , 冷 空 气 南 下 及 多 次 弱 
冷 空 气 的 堆积 均 会 形成 寒 害 中。 承 灾 体 灾 损 敏感 性 是 指 承 灾 体 遭 受 寒 害 时 所 表现 出 的 度量 , 是 承 灾 体 耐 低温 能 力 的 体现 ， 直 
接 关 系 到 寒 害 的 灾 损 程度 。 防 寒 抗 灾 能 力 可 以 分 解 为 寒 害 应 对 能 力 和 灾后 恢复 重建 能 力 。 寒 害 的 监测 与 预警 、 寒 害 的 风险 区 
划 、 作 物品 种 的 选择 和 种 植 面积 、 寒 害 的 防御 技术 及 民众 对 寒 害 的 认识 等 因素 都 会 影响 防寒 抗灾 能 力 551。 
52, ” 寒 害 的 风险 概率 估算 模型 

寒 害 的 风险 概率 主要 由 寒 害 强度 等 级 风险 概率 、 对 应 寒 害 强度 的 平均 减产 率 和 种 植 面积 来 估算 。 如 果 寒 害 数据 样本 较 
长 ,符合 大 样本 序列 条 件 ， 则 可 采用 概率 统计 的 方法 构建 寒 害 风险 概率 分 布 曲 线 r3。 如 李娜 等 20 通 过 对 华南 地 区 香 菩 和 荔枝 
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的 长 期 寒 害 数据 进行 概率 分 布 密度 函数 的 拟 合 后 得 到 了 寒 害 的 气候 风险 概率 估算 模型 。 但 大 多 数 寒 害 研究 的 周期 相对 较 短 , 
缺乏 长 时 间 序 列 的 寒 害 灾 损 数据 ,采用 概率 统计 方法 得 到 的 寒 害 风险 概率 参数 和 分 析 结 果 存 在 较 大 的 误差 。 因 此 ,应 用 模糊 
言 息 优化 处 理 技术 ,基于 信息 扩散 理论 进行 寒 害 风险 概率 的 估算 方法 在 近年 来 得 到 了 广泛 地 应 用 ,研究 者 相继 对 香花、 忒 枝 
和 瓜 菜 等 经 济 林 果 的 寒 害 风险 概率 进行 了 估算 B0558081。 
5.3” 寒 害 的 灾 损 评估 

寒 害 的 灾 损 评估 主要 基于 不 同等 级 寒 害 的 减产 率 和 种 植 面积 来 估算 。 寒 害 的 减产 率 随 寒 害 等 级 的 增加 而 递增 ， 介 于 
10%~40% 之 间 01225580。 通 过 GIS 系统 集成 经 济 林 果 的 种 植 区 划 图 、 土 地 利用 信息 和 地 理 信息 等 数据 ,结合 寒 害 的 减产 序列 
数据 ， 能 够 实现 寒 害 灾 损 的 定量 化 研究 , 也 是 当前 寒 害 灾 损 研究 的 主要 方法 5 喇 。 近 年 来 遥感 技术 的 不 断 发 展 为 大 尺度 的 区 域 
寒 害 灾 损 评 估 提 供 了 更 有 效 的 方法 和 手段 ,通过 建立 遥感 植被 指数 与 地 表 温 度 之 间 的 反 演 模型 ， 利 用 卫星 数据 开展 经 济 林 果 
测 ， 分 析 寒 害 的 时 空 分 布 规律 ,可 以 解决 传统 寒 害 灾 损 评估 方法 耗 时 耗 力 等 缺点 ,也 能 为 寒 害 风险 区 划 和 赛 害 保险 
费 率 的 研究 提供 支撑 0516。 
54 寒 害 保险 

为 缓解 寒 害 带 来 的 巨大 经 济 损失 和 分 散 风 险 , 寒 害 保险 近年 来 得 到 了 快速 的 发 展 。 其 中 ， 寒 害 的 保险 费 率 、 保 险 合同 及 
保险 指数 研究 成 为 寒 害 领域 的 研究 热点 ,研究 涉及 的 经 济 林 果 包 括 香 磋 、 功 枝 、 芒 果 和 龙眼 等 52 久 。 寒 害 的 保险 费 率 主要 
依据 产量 损失 的 数学 期 望 、 保障 比例 、 塞 害 的 减产 率 、 保险 免 赔 额 等 因子 来 计算 , 主要 的 影响 因素 包括 气象 因子 特别 是 温度 、 
种 植 者 的 经 营 管理 水 平 、 农 业 技 术 水 平 及 经 济 林 果 品 种 等 B74。 最 初 的 寒 害 气 象 保险 指数 主要 基于 极端 最 低 气温 划分 不 同 的 
寒 害 等 级 进行 投保 !@2。 随 后 ,研究 者 开始 基于 气象 数据 和 产量 数据 ,构建 产量 风险 分 布 模型 ， 对 寒 害 的 保险 费 率 进行 更 为 详 
细 的 厘定 B05580。 
6 防寒 减 ( 避 ) 灾 技术 和 对 策 

在 当前 全 球 变 化 的 背景 下 ,华南 地 区 冬季 气候 变 暧 可 能 会 导致 经 济 林 果 的 抗 寒 能 力 减弱 , 增加 其 寒 害 风险 [1。 为 了 降低 
寒 害 的 经 济 损失 , 研究 者 和 生产 管理 者 们 在 寒 害 灾情 调查 过 程 中 和 长 期 的 生产 实践 过 程 中 ,摸索 出 众多 有 效 的 寒 害 防御 措施 
和 对 策 ， 具 体 的 防寒 减灾 措施 如 下 
61 农艺 措施 

选 育 抗 寒 品种 是 寒 害 防御 最 为 经 济 和 有 效 的 措施 之 一 ,也 是 科学 合理 地 安排 种 植 区 划 的 基础 。 在 保持 农作物 或 经 济 林 
果 产 量 和 品质 的 基础 上 , 选 育 具 备 较 强 抗 寒 能 力 的 品种 是 进行 寒 害 防御 的 关键 854553; 其 次 , 在 气候 区 划 和 寒 害 风险 区 划 的 
基础 上 ,针对 经 济 林 果 种 植 区 域 的 地 形 、 地 势 和 小 气候 等 特征 ,合理 有 效 地 进行 物种 布局 ， 能 从 根本 上 降低 寒 害 风 险 2230。 
于 寒 害 较 易 发 生 在 地 势 低洼 , 冷 空气 容易 沉积 的 地 段 ， 因 此 在 物种 布局 时 应 尽量 选择 南 向 、 周 围 地 形 开阔 、 利 于 冷 空 气 排 
出 的 缓坡 地 作为 种 植 区 ， 以 最 大 程度 地 降低 寒 害 风险 ; 此 外 ,对 经 济 林 果 的 果实 进行 采 后 处 理 如 加 热 、 控 制 大 气 成 分 、 喷 施 
油菜 素 内 酶 或 脱落 酸 等 也 能 显著 降低 寒 害 的 影响 9， 最后， 开展 适宜 的 养护 管理 措施 如 合理 施肥 、 秋 季 覆 盖 地 膜 、 土 壤 松 土 
和 改 土 、 加 强 病 虫害 防治 、 灾 后 及 时 清理 受 损 组 织 等 ， 均 能 有 效 增强 经 济 林 果 的 抗 寒 性 和 灾后 恢复 能 力 0.5054。 
62 ”生物 化 学 措施 
施用 外 源 激素 类 物质 如 脱落 酸 、 油 菜 素 内 酯 、 水 杨 酸 和 类 胡 葛 卜 素 , 以 及 外 源 活性 物质 如 亚 精 胺 和 精 胺 诱导 产生 冷 调 
节 蛋 白 (CORPs), 均 可 以 提高 经 济 林 果 的 过 氧化 物 酶 活性 ， 降低 叶片 的 相对 电导 率 和 细胞 膜 渗透 率 , 提高 其 抗 寒 性 83231。 此 
外 ,施用 微量 元 素 、 合 成 类 生长 调节 剂 和 抗 氧 化 剂 也 可 以 有 效 提高 经 济 林 果 的 抗 寒 能 力 %35581。 
63 ”物理 措施 

物理 措施 可 以 减少 辐射 型 或 平流 型 天 气 的 降温 幅度 ， 从 而 降低 寒 害 的 影响 程度 。 寒 害 发 生前 可 采取 灌溉 、 地 膜 或 干草 
履 盖 等 措施 来 降低 土壤 降温 幅度 ， 寒 害 发 生 时 可 通过 烧火 堆 昌 烟 等 措施 来 增加 地 表 和 空气 温度 。 局 部 小 范围 的 经 济 林 果园 也 
可 以 采用 鼓风机 坡地 鼓 风 来 减轻 贴 地 层 的 低温 强度 09。 
64 ”综合 措施 
由 于 寒 害 的 影响 因素 众多 ， 因 此 多 种 防寒 减灾 措施 相 结 合 的 综合 措施 能 更 有 效 地 降低 寒 害 损失 。 同时 ， 准 确 而 及 时 的 寒 
害 风 险 区 划 和 寒 害 预报 预警 对 降低 寒 害 的 经 济 损失 也 显得 至 关 重要 。 气象 部 门 及 时 发 布 冬 春季 节 的 低温 预报 信息 ， 有 助 于 寒 
害 风 险 的 提前 防范 和 应 急 防御 措施 的 实施 2%。 
7 讨论 与 展望 
7.1 存在 的 问题 
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目前 已 有 较 多 针对 华南 地 区 经 济 林 果 的 寒 害 灾情 调查 、 寒 害 作用 机 理 、 寒 害 等 级 的 划分 及 防寒 减灾 措施 等 方面 的 研究 ， 
但 针对 寒 害 风险 评估 的 理论 和 方法 、 寒 害 的 风险 区 划 和 寒 害 的 预报 预警 等 方面 的 研究 仍 相 对 薄弱 。 主 要 存在 的 问题 体现 在 以 
下 几 个 方面 : 
(D 寒 害 指数 的 构建 因子 单一 ,缺乏 统一 标准 。 经 济 林 果 的 寒 害 致 灾 程 度 受气 候 、 物 种 类 型 、 生 育 期 和 地 形 条 件 等 诸多 
因子 的 综合 影响 , 但 当前 大 部 分 研究 在 构建 寒 害 指数 时 往往 只 考虑 极端 最 低 气温 、 有 效 积 寒 或 低温 持续 天 数 等 温度 参数 ， 很 
少 有 研究 构建 气象 因子 、 坡 度 和 坡 向 等 地 形 因子 及 物种 生物 期 等 生物 因子 共同 影响 下 的 综合 寒 害 指数 ， 限 制 了 赛 害 指数 的 精 
度 和 应 用 效果 253。 同 时 ， 赛 害 指数 的 构建 缺乏 统一 规范 的 标准 ,不 同 研究 者 选取 的 致 灾 因 子 各 不 相同 ， 并 且 致 灾 因 子 权 重 系 
数 的 确定 也 缺乏 科学 和 量化 的 方法 ， 人 为 因素 明显 ， 导 致 寒 害 指数 的 研究 结果 之 间 难 以 进行 比较 。 
(2) 抗 寒 品 种 的 筛选 工作 仍 较 为 落后 。 抗 塞 品 种 的 筛选 和 培育 是 降低 寒 害 风 险 和 赛 害 经 济 损失 的 根本 。 前 期 的 寒 害 灾情 
查 能 为 筛选 抗 寒 种 质 资源 提供 基础 ,但 当前 大 多 数 寒 害 灾情 调查 只 是 粗略 筛选 出 具备 较 强 抗 塞 性 的 品种 或 材料 ， 很 少 有 看 
究 会 继续 开展 抗 寒 品种 的 育种 工作 [4。 同 时 ,我 国 当前 的 寒 害 育种 较 少 运用 最 新 的 研究 成 果 或 技术 手段 ， 从 而 限制 了 部 分 经 
济 林 果 抗 寒 品 种 的 筛选 和 育种 B94。 
(3) 基 于 全 生育 期 的 寒 害 指数 及 寒 害 风险 评估 研究 有 待 深 入 。 当 前 ， 针 对 寒 害 指数 、 寒 害 风险 评估 、 风 险 区 划 及 寒 害 保 
险 费 率 的 研究 多 数 是 静态 的 分 析 ， 极 少 有 针对 经 济 林 果 的 全 生育 期 或 寒 害 关键 期 的 动态 风险 分 析 或 寒 害 指数 研究 ， 限制 了 寒 
害 的 准确 预警 和 风险 区 划 。 
72 ”研究 展望 
随 着 RS 和 GIS 技术 的 不 断 发 展 ， 以 及 全 球 变 暧 背景 下 华南 地 区 塞 害 致 灾 程 度 的 不 断 扩大 ,为 了 实现 华南 地 区 经 济 林 果 
种 植 布局 的 合理 规划 、 寒 害 预警 的 精确 模拟 及 经 济 林果业 的 可 持续 发 展 , 未 来 的 寒 害 研究 要 重点 关注 综合 寒 害 指数 的 准确 构 
建 、 抗 寒 基因 的 转 入 和 定量 表达 、 区 域 尺度 的 动态 寒 害 风险 评估 及 全 球 气候 变化 背景 下 的 寒 害 风险 评估 等 方面 。 
(D 寒 害 指数 的 测算 主要 依据 地 面 气象 观测 站 的 实测 数据 ， 虽 然 当前 气象 数据 的 获得 和 监测 已 较为 完善 , 但 在 复杂 的 地 
形 条 件 下 仍 难以 获得 地 面 的 气象 观测 数据 。 基 于 GIS 技术 构建 基于 经 纬度 、 海 拔 和 离 海 距 离 等 因子 的 气象 数据 预报 模型 ， 将 
有 助 于 开展 区 域 尺度 的 寒 害 指数 研究 。 同 时 , 在 寒 害 致 灾 因 子 的 研究 基础 上 ， 综 合 考虑 不 同 物种 、 生 育 期 、 气 象 因子 和 地 形 
特征 ,构建 适用 于 不 同 经 济 林 果 的 标准 化 综合 寒 害 指数 将 是 未 来 的 研究 趋势 ,有 助 于 对 气候 变化 影响 下 不 同 区 域 的 寒 害 程度 
进行 比较 和 区 域 尺度 的 寒 害 风 险 区 划 和 寒 害 预报 预警 0720。 
(2) 分 子 和 基因 工程 技术 是 当前 抗 塞 品种 选 育 的 新 趋势 和 研究 热点 ， 可 从 根本 上 改变 植物 的 抗 塞 能 力 B51。 因 此 ,通过 寒 
害 调查 丰富 抗 寒 基 因 资 源 ,利用 现代 生物 育种 技术 与 手段 ， 进行 经济 林 果 抗 寒 高 产 的 定向 遗传 改良 将 是 未 来 的 研究 趋势 。 当 
前 广泛 应 用 于 烟草 、 玉 米 、 鼻 节 和 油菜 等 作物 的 抗 冻 物质 抗 冻 肽 已 被 证 实 具 有 较 好 的 抗 寒 表达 效果 ， 也 有 研究 从 辣椒 种 子 、 
幼苗 和 果实 中 提取 水 通道 蛋白 基因 (CaAQP) 用 于 转基因 玉米 的 抗 寒 表达 [名 。 未 来 要 重点 关注 这 类 抗 冻 基因 在 经 济 林 果 中 的 基 
因 转 入 及 抗 寒 基 因 的 表达 。 
(3) 遥 感 监 测 方法 和 GIS 技术 由 于 具备 客观 、 快 速 和 区 域 性 强 等 特点 ， 已 被 广泛 用 于 经 济 林 果 的 寒 害 风险 评估 及 寒 害 风 
险 区 划 研 究 052457851。 近 年 来 也 有 研究 考虑 不 同 生 育 期 经 济 林 果 的 寒 害 风险 ,尝试 进行 寒 害 风险 的 定量 评估 00。 但 植物 的 寒 
害 症 状 往 往 是 逐渐 表现 的 ， 具有 一 定 的 滞后 性 ， 遥 感 监测 结果 不 能 完全 反映 经 济 林 果 的 寒 害 状况 ， 因 此 会 影响 寒 害 监测 结果 
的 准确 性 。 未 来 应 加 强 遥 感 监 测 和 寒 害 实地 调查 结果 之 间 的 对 比 和 联合 ， 结 合 遥 感 方法 和 GIS 技术 实现 寒 害 风险 的 动态 和 定 
量 评 估 ， 提 高 寒 害 的 遥感 监测 精度 。 
(4) 华 南 地 区 经 济 林 果 的 种 植 面积 还 在 不 断 扩 大 ， 当 前 全 球 气 候 变 化 特别 是 暖冬 化 会 导致 种 植 带 的 不 断 北 移 ， 经济林 果 
的 寒 害 敏感 性 和 寒 害 风险 会 随 之 增强 ， 寒 害 带 来 的 经 济 损失 也 会 逐渐 增加 。 因 此 , 未 来 应 进一步 加 强 气候 变化 影响 下 华南 地 
区 经 济 林 果 寒 害 的 时 空 分 布 规律 、 预 报 预警 、 风 险 评估 、 风 险 区 划 和 保险 费 率 核算 等 方面 的 研究 ,实现 寒 害 的 动态 风险 评估 
和 预报 预警 。 
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